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第 1章 緒言 
1-1 研究背景 
 現在、液晶（LC：Liquid Crystal）はディスプレイをはじめとする様々な分野に応用
されている。液晶ディスプレイは消費電力が小さく、動作電圧も数十 Vと十分小さい[1]。
また、液晶はそれ自体発光しない受光形のディスプレイであることから、完全ポータブ
ルの計算機の表示に適する。液晶の有用性は、小型の表示装置のみでなく、さらに複雑
な絵図表示などにも用いられるようになり、それと並行して表示装置のコストダウンに
も寄与するようになった。 
液晶は、上述の応用を可能にしたきわめて特徴的な電界による液晶分子の配向変化に
より、ディスプレイだけでなく光機能性デバイスの素材として注目され、光通信技術に
おいて大きな役割を果たすと考えられる。 
近年、ブロードバンド通信の普及によるインターネットの発展を受け、高性能な光デ
バイスへの需要が高まっている。光デバイスとは、光を利用して情報の記録や伝達を実
現する装置の総称である。光は超高速に大量の情報を一度に扱うことができ、通信手段、
記録手段など、情報処理の様々な分野において応用が進んでいる。光デバイスの低消費
電力化や大容量化、小型化はさらなる通信の発展につながると期待されている。 
そこで本論文では、液晶と高分子のハイブリッド材料である高分子分散型液晶を用い
た光通信用デバイスの実用化を目指した研究について述べる。 
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1-2 研究目的 
 本研究室では、液晶の性質に着目し、低電圧・小型化が見込める光通信デバイスの品
質・機能性の向上を目的として研究を行なっており、これまでに液晶を用いた波長可変
フィルタや光導波路の研究を行ってきた。 
 液晶は応答速度がmsecオーダーと言われており高速変調には適さない。しかし光回
線の切り替え（光スイッチ）や可変光アッテネーター、波長可変フィルタといった用途
に応用は可能であると言える。 
 これらの光通信デバイスについて説明する。光スイッチとは光信号のオン・オフや振
り分けを行う素子である。これにより、光信号を電気信号に変換することなく、光のま
ま経路の切り替えなど処理することを可能にする。次に可変光アッテネーターとは可変
光減衰器とも呼ばれ、その名の通り光信号を適切な信号レベルに減衰させる装置である。
最後に波長可変フィルタは、大容量通信を可能にする通信技術の 1つである高密度波長
分割多重通信（DWDM：Dense Wavelength-Division Multiplexing）において必要とな
る装置である。その役割を図 1.1に示す。DWDMとは光ファイバを用いた通信技術の 1つ
で、波長の違う複数の光信号を同時に利用することで、光ファイバを多重利用する方式で
ある。波長の異なる光ビームは互いに干渉しないという性質を利用している[2]。この技術
により、光ファイバ上の情報伝送量を飛躍的に増大させることができる。DWDMに必要と
なる高い波長選択性をもつ波長可変型の光学フィルタの発展は、さらなる通信の飛躍につ
ながると期待されている。 
 
 
図 1.1 DWDMにおける波長可変フィルタの役割 
 
本論文では、さらなる液晶を用いた光デバイスの作製として液晶と高分子の複合材料
である高分子分散型液晶（PDLC：Polymer Dispersed Liquid Crystal）を用いた研究
について述べる。PDLCは、偏光板フリー・ラビングフリー・大面積化が用意、光吸収
による発熱がないため高出力光の変調が可能、など多くの特長を有する。この多様な特
性を利用して、2 mを超える調光機能付の窓ガラス建材、調光用のスタジオ照明装置さ
らにはディスプレイまでと様々な分野に応用されている。 
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その膜構造に由来する散乱機構については、これまでサブ μm 以下の微小な液晶小
滴からなるドロップレット（D）型、およびそのリバースモルフォロジーであるポリマ
ーボール型が報告されている。しかし、D型における液晶小滴サイズの効果、および網
目状高分子ネットワーク中に液晶が充填されたネットワーク（N）型での散乱機構に関
しては十分な報告がなされていない[3]。 
そこで本研究では、構造と光学特性の関係を定量的に評価することで光デバイスへの
応用の際の最適な条件の解明を目的とし、ドロップレット型 PDLC およびネットワー
ク型 PDLCの作製を試み、その光学特性の評価を行った。 
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1-3 本論文の構成 
第 1章は緒言である。 
第 2章は高分子分散型液晶の原理について述べる。 
第 3章は高分子分散型液晶の作製と光学特性の評価について述べる。 
第 4章は結言である。 
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第 2章 高分子分散型液晶の原理 
2-1 はじめに 
 液晶は低電圧駆動といった特長を有し、ディスプレイをはじめとする様々な分野で応
用、研究されている。またその特長ゆえ、光通信用デバイスに応用する際にも非常に魅
力的な素子だといえる。液晶を用いた複合材料である PDLC は液晶の特長を有し、な
おかつ液晶と比較して、液晶機能を柔軟なフィルム内で発揮させることができ、偏光板
を必要としない光散乱に基づく新しい光スイッチングモードであるといえる。それ故、
光の利用効率を飛躍的に向上させるのみならず、大面積化が可能であるなど、液晶のみ
では実現できない機能の展開ができるハイブリッド形材料といえる。 
 本章では、液晶および PDLCの原理について述べる。 
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2-2 液晶について 
一般に物質は常温、常圧のもとで結晶（固体）、液体、気体の三態（相）のいずれか
の状態で存在しており、物質の状態は温度や圧力に依存して変化する（図 2.1）。一方、
液晶状態とは示す物質は一般の物質とは異なり結晶から液体に直接移転せず、結晶と液
体の両方の性質を示す中間の状態を経て液体となる。液晶は liquid crystal（LC）の訳
であり、「結晶的液体」を意味している。われわれの接する液体の大部分は、分子が空
間的・時間的にランダムに分布しているために等方性を示すが、細長い形の分子で構成
されている液体の中には、方位配列に関して数 μm 以上の範囲にわたって「向き」の
そろった状態をとるものが存在する。これが液晶である。つまり液晶は、液体と固体の
中間の物質であり液体が持つ「流動性」と固体が持つ「異方性」の双方を有する物質で
ある。 
 
 
図 2.1 物質の状態 
 
すべての物質には気体・液体・固体の 3つの状態（相）が存在する。ところが、ある
種の物質では、この 3つ以外にも液体と固体の中間的な状態（相）をとることがわかっ
た。さらには、中間相にはいくつかのタイプが存在し、かつ同じ物質においても、温度
などの条件を変えると、数種類もの中間相を示すこともみつかった。これらの中間相の
あるグループが“液晶相”と呼ばれる状態である。“液晶”という言葉は、ある種の物
質群を示すように用いられる場合もあるが、液晶とは物質の状態、すなわち“液晶相”
を意味する言葉であり、“液晶相”を示す物質は、当然、条件（温度・濃度など）を変
えれば、“液晶相”にも“固体相”にもなり得るのである。 
液晶の発見は、1888 年に遡る。オーストリアの植物学者 Reinitzer が、彼の合成し
た安息香酸コレステロールの融解現象の異常に気づいたことに端を発している[4]。こ
の物質は 145℃において融解するにも関わらず、濁ったドロドロの液体である。それが
179℃に達すると突然に、透明なサラサラした液体となる。逆に高温側から温度を下げ
てみると、179℃で突然にドロドロの液体状態が現れる。145℃を過ぎると過冷却に注
意しさえすれば、固体の結晶になる。このサンプルを受け取ったドイツの物理学者
Lehmannは、偏光顕微鏡によって、これが「組織的な方位性をもつ液体」（crystalline 
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liquid）であることを確認した。 
低温では固体であるが、加熱溶解によって液晶状態をとるものをサーモトロピック
（thermotropic）液晶（温度転移型液晶）と呼ぶ。これに対して、例えば石鹸液のよう
に適当な溶媒に溶かし込んだ時に、濃度条件によって液晶状態をとるものをリオトロピ
ック（lyotropic）液晶（濃度転移型液晶）と呼ぶ。前者には電気－光学効果や、温度－
光学効果の著しいものが含まれている。液晶パネルに使われているのはほとんどがサー
モトロピック液晶である[4]。 
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2-3 ネマティック液晶の電気光学効果 
2-3-1 ネマティック液晶について 
 サーモトロピック液晶相を形成する物質の中で、棒状で細長い形状を持つ液晶分子
（棒状液晶分子）は、数多の研究報告があり、工業的にもきわめて重要である。棒状液
晶の示す液晶状態は、分子が光学活性でない（不斉をもたない）場合には、ネマティッ
ク（nematic）液晶、スメクティック（smectic）液晶の 2種類に大別される[5]。 
スメクティック液晶が、層が積み重なった配向構造を形成し（図 2.2[a]）、ネマティ
ック液晶と比べて粘性が高く、グリース状の流体であるのに対し、ネマティック液晶は
糸状組織（繊維組織）を形成している（図 2.2[b]）。ネマティック液晶は液晶の中でも
っとも粘性が低く流動性が大きいため、水などの溶媒のように簡単に流すことができる
ことや入れ物にあわせて形を帰ることができるといったことを容易に確認することが
できる。ネマティック液晶は、分子の重心位置について長距離的な秩序をまったくもた
ず、配向に関して長距離的秩序をもつ。液体は分子の重心位置も配向についても長距離
的秩序をもたないことから、ネマティック液晶は巨視的にみて液晶と異なっている。現
在、液晶ディスプレイなどに用いられている液晶物質のほとんどは、このネマティック
液晶である。 
 
 
 
 
 
 
 
          [a]               [b] 
図 2.2 サーモトロピック液晶の配向構造 
[a] スメクティック液晶 [b] ネマティック液晶 
 
本研究でもネマティック液晶を用いた。上記した通り、ネマティック相では液晶分子
の方向が揃っているとはいっても、これは平均的な意味においてであり、個々の分子の
方向は場所的にも時間的にも揺らいでいる。図 2.3にある瞬間の分子の配向状態を示す
（図 2.2では液晶分子を回転楕円体で表したが、ここではただの棒で表す）。 
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[a]          [b]         [c] 
図 2.3 棒状分子の配向状態 
[a] 等方相 [b] 通常のネマティック相 [c] 完全配向したネマティック相 
 
図 2.3[a]は分子の方向が全くランダムである等方相を、図 2.3[b]は配向の秩序がある
程度ある液晶相を、図 2.3[c]は完全配向の状態を示している。もちろん[b]だけでなく、
[a]と[c]の間には、“配向の程度”の異なる液晶状態が連続的に存在する。この“配向の
程度”を定量的に定義するために液晶中に微小ではあるがその内部に十分多くの液晶分
子が含まれるような領域δVを考える。この微小領域中の分子に番号を付け、i番目の分
子の方向を向いた単位ベクトルを 𝒂i とする。現実の分子はまっすぐ伸びてはいないの
で 𝒂i のとり方に曖昧さは残りそうであるが、分子は長軸に関して回転しているので、
軸対称性のある回転楕円体等と見なすことができ 𝒂i を定義できる。また、 𝒂i の向き
は分子に頭と尾の区別があれば尾から頭への向きとする。頭尾の区別がない分子に対し
ては向きをランダムに決めることにする。今、考えている微小領域内にある分子の“平
均の配向方向”に z軸をとる。図 2.3[b]を見れば、視覚的には“平均の配向方向”は明
らかであるが、後述するような厳密な定義がある。 
z軸方向にどの程度分子が向いているかの程度は 𝒂i の z成分 𝑎𝑖𝑧 の微小領域内での
平均、 
〈𝑎𝑧〉 = 𝑁
−1 ∑ 𝑎𝑖𝑧
𝑁
𝑖=1
  (2.1) 
（N：微小領域内の分子の総数）と仮に与える。しかし、頭尾の区別がある分子から成
るネマティック液晶では、反対方向を向いた分子が同数ずつ存在するため平均はゼロと
なってしまう。もしこれがゼロでないならば、頭または尾が z軸方向を向くことになり、
さらに分子が長軸方向に電気双極子モーメントを持つならば、自発分極を発現し、強誘
電体となる。しかし、z軸の正と負の方向は同等であり、このような秩序が現れること
はない。 
 よって、 𝒂i の z成分𝑎𝑖𝑧の二乗平均 
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〈𝑎𝑧
2〉 = 𝑁−1 ∑ 𝑎𝑖𝑧
2
𝑁
𝑖=1
  (2.2) 
ととる。図 2.3[c]の完全配向に対しては、〈𝑎𝑧
2〉 = 1となることがわかる。図 2.3[a]の等
方相に対しては、 〈𝑎𝑥
2〉 = 〈𝑎𝑦
2〉 = 〈𝑎𝑧
2〉  および  〈𝑎𝑥
2〉 + 〈𝑎𝑦
2〉 + 〈𝑎𝑧
2〉 = 1 より 
〈𝑎𝑧
2〉 = 1 3⁄  となる。図 2.3[b]に対しては、これらの間の値をとるので、配向秩序を増
やせば〈𝑎𝑧
2〉も大きくなり、〈𝑎𝑧
2〉が配向秩序を表すのに適した量であることがわかる。
しかし、通常このような秩序パラメーター（order parameter）は秩序のない相（今の
場合、等方相）ではゼロと定義するので、 〈𝑎𝑧
2〉 から 1 3⁄  を引く。さらに、完全配向
で 1となるように 2 3⁄  倍すると、配向の程度を表す秩序パラメーターSとして 
S =
1
2
(3〈𝑎𝑧
2〉 − 1)  (2.3) 
が定義される[7]。 
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2-3-2 ネマティック液晶の異方性 
ネマティック相は上記した通り、もっとも対称性の高い液晶相であり、分子長軸が一
様な方向を向いている、配向秩序のみをもつ液晶相である。配向秩序の存在のために、
ネマティック相では固体と同様に様々な物性に強い異方性が現れる。異方性とは、物質
の物理的性質が方向によって異なることである。これに対し、物質の物理的性質が方向
によってことならないことを等方性という。 
2-3-3 項で詳しく述べるが、液晶は誘電率異方性を有しており、誘電率は通常、周波
数依存性があり、光の周波数域での誘電率の平方根が屈折率である。したがって誘電率
には異方性があるため、屈折率にも異方性があると言える。 
一軸性の物質では、光軸方向に偏光した光に対する屈折率は異常光屈折率と呼び𝑛𝑒で
表し、光軸と垂直方向に偏光した光に対する屈折率は常光屈折率と呼び 𝑛𝑜 で表す。こ
の 2つの屈折率の差 ∆𝑛 = 𝑛𝑒 − 𝑛𝑜 が屈折率異方性（複屈折）である。 
光軸に対してある角度 θで進む光に対して、 𝑛𝑜 は変化しないが 𝑛𝑒 は θに依存し、 
𝑛𝑒(𝜃) =
𝑛𝑜𝑛𝑒
(𝑛𝑜2𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑛𝑒2𝑐𝑜𝑠2𝜃)1 2
⁄
  (2.4) 
で与えられる[8]。 
 液晶分子の概略図を図 2.4に描く。液晶が光学的異方性を持つため、分子よりは大き
く、巨視的には十分小さい領域で配向した液晶に対して屈折率楕円が定義される。つま
り、液晶分子は入射する方向によって異なる屈折率を示す。 
 
 
図 2.4 液晶分子の概略図 
 
また、ネマティック相は液晶相の中では、もっとも高い流動性をもつニュートン流体
であり、力学的にはほぼ液体同様の流動特性を示す。粘性率は温度にも依存するが、水
の 10～100倍くらいである。これにより、ネマティック液晶は外力の影響でその構造
を簡単に制御することが可能である。 
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2-3-3 ネマティック液晶の電界応答性 
ここで電気光学効果と呼ぶものは、液晶に電界を印加することによって、屈折率の変
化する現象をさす（電界応答性）。先に述べた通り、液晶は異方性な流体である。系が
異方性であるから、外場との相互作用も異方的である。液晶は外場との相互作用が異方
性であるから、流動性のある液晶は配向ベクトルに変形が生じる。液晶ディスプレイは
このような相互作用を用いている。 
 まず、磁場との相互作用を考える。磁化率 χ は 
𝑴 =
𝜒𝑩
𝜇0
  (2.5) 
で定義される。ここで 𝜇0 は真空の透磁率、 M は磁化、 B は磁束密度である。磁化
率 χ の異方性を考えるために、配向ベクトル n と平行および垂直方向の磁化率を 𝜒∥ 、 
𝜒⊥ 、その異方性を ∆χ = 𝜒∥ − 𝜒⊥ と定義する。 B が n と平行および垂直なとき、磁
化はそれぞれ、 
𝑴 =
𝜒∥𝑩
𝜇0
、 𝑴 =
𝜒⊥𝑩
𝜇0
  (2.6) 
と与えられ、 B が n と任意の角をなすときには、全磁化は 
𝑴 =
1
𝜇0
{𝜒⊥𝑩 + Δχ(𝑩 ∙ 𝒏)𝒏}  (2.7) 
となる。そして、液晶分子と磁場との相互作用の自由エネルギー密度 𝐹mag は −𝑩 ∙ 𝑴 
の単位体積当たりの積分で与えられるので、 
𝐹mag = − ∫ 𝑩 ∙ 𝑑 𝑴 = −
1
2𝜇0
{𝜒⊥𝐵
2 + Δχ(𝑩 ∙ 𝒏)2}  (2.8) 
となる。 
 一般に、液晶はほとんどの有機物と同様、反磁性を示し、磁化率 𝜒∥ 、 𝜒⊥ は負で、
SI単位で 10−5 程度の値である。また、 ∆χ の値は正であり、式(2.8)は 𝑩 ∥ 𝒏 のとき
最小値をとることから明らかなように、一般に棒状液晶分子は電場方向に配向する。 
 次に、電界との相互作用について考える。誘電物質に電界 E を印加すると E に比
例した分極 P が生じる。 
𝑷 = 𝜀0𝜒
𝑒𝑬  (2.9) 
ここで、 𝜀0 は真空の誘電率、 𝜒
𝑒 は電気感受率である。系が異方性であるので、 𝜒𝑒 は
テンソルで、磁界に対する取り扱いと同様に、一軸性のネマティック液晶のような場合
には、 𝜒∥
𝑒 、 𝜒⊥
𝑒 の成分が生じる。 
 液晶と電界との誘電的な相互作用について述べるために、誘電率 ε を用いる。ここ
で、 
𝜀 = 𝑰 + 𝜒𝑒  (2.10) 
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と定義する。ここで I は単位テンソルである。液晶分子と電界との相互作用の自由エ
ネルギー密度 𝐹ele は式(2.4)に対応して 
𝐹ele = − ∫ 𝑫 ∙ 𝑑 𝑬 = −
1
2
𝜀0𝜀⊥𝐸
2 −
1
2
𝜀0∆ε(𝒏 ∙ 𝑬)
2  (2.11) 
で与えられる。ここで Dは電気変位である。 
 磁気異方性と異なり、誘電異方性 ∆ε は液晶によって正のものも負のものも存在する。
∆ε が正の液晶は、電解印加によって配向ベクトルを電界方向に向け、負の 液晶は配
向ベクトルを電界と垂直方向に向ける[6]。 
つまり、液晶に電界を印加したとき、配向分極が起こることによって液晶分子の双極
子モーメントが電界方向に向く（図 2.5 参照）。電界を印加しないとき棒状分子の長軸
はランダムな方向を向くが、電界を印加すると長軸は電界方向に揃う。この方向のこと
を配向主軸と呼び、配向主軸の方向を示す単位ベクトルを配向ベクトル nという。液晶
分子の配向に規則性があるということは誘電率や屈折率などに異方性があるというこ
とであり、電界の印加によって分子の配向方向を変化させることで光学特性が制御でき
る。 
 ネマティック液晶に光を入射した際、配向ベクトル n と光の電界が垂直か平行かで屈
折率は異なる。この性質を利用することで、電界制御型の光通信素子を作製することが
できる。 
 
 
[a]            [b]        
図 2.5 液晶分子の配列の概略図 
[a] 電界なし [b] 電界あり 
 
 なお液晶に印加する電圧は交流である（本研究では 1kHz の矩形波）。直流印加でも
動作できるが、電極側に正負電荷の偏りが生じて液晶の寿命が短くなってしまう。これ
を避けるために正と負の電圧を交互に掛ける交流を印加する。 
 また液晶の応答速度は式(2.12)で表される。  
𝜏𝑟 ∝
𝛾1 ∙ 𝑑
2
𝜀0|∆𝜀|(𝑉2 − 𝑉𝑡ℎ
2)
、 𝜏d ∝
𝛾1 ∙ 𝑑
2
𝜋2𝐾𝑒𝑓𝑓
   (2.12) 
n:配向ベクトル 
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ここで、𝜏𝑟は立ち上がり時間、𝜏𝑑は立ち下がり時間を、𝛾1は回転粘性係数、dはセルギ
ャップ、𝜀0は真空中の誘電率、∆𝜀は液晶の誘電率異方性、V は印加電圧、𝑉𝑡ℎは閾値電
圧、𝐾𝑒𝑓𝑓は液晶の実行的な弾性定数を表す[8]。 
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2-4 高分子分散型液晶について 
2-4-1 高分子分散型液晶の原理 
 本研究では、PDLCと呼ばれる液晶と高分子の複合材料を用いて行った。PDLCは、
繰り返し単位長さ、数百 nm 程度から数 μm 程度の液晶層が、高分子層中に分散した
複合体からなる電気光学素子である。その動作基本原理は 1970 年半ばにさかのぼり、
Hilsum らが 2 つの媒体からなる分散体の一方を液晶とした光学素子を提案したことに
はじまる。液晶がもつ異方性（屈折率、誘電率）を利用して、電場の有無により液晶の
屈折率を制御し、液晶ともう一方の媒質の屈折率を一致させたり異ならせたりして、透
過－白色散乱の可逆的に制御するモードである。 
 本研究では、液晶分子の常光屈折率と高分子の屈折率がほぼ同様のものを用いた（詳
細は 3-2 項）。無電界の状態では、液晶分子がランダムな方向を向いており、高分子領
域と液晶領域の屈折率が異なるため空間的な屈折率の差異が生じ、入射した光は散乱す
る（図 2.6[a]）。電界を印加した場合には、液晶分子の配向が揃い、高分子領域と液晶
領域の屈折率差が減少し、入射した光が散乱を受けずにそのまま透過する（図 2.6[b]）。 
 
 
     [a]           [b] 
図 2.6 PDLCの構造 
[a] 電界なし [b] 電界あり 
 
 液晶は、低電圧駆動ならびに低消費電力という特長からディスプレイをはじめとする
様々な用途に使用されてきた。しかし、その偏光を利用する原理ゆえに光量損失を回避
することは難しい。PDLCは液晶と比較して、液晶機能を柔軟なフィルム内に発揮させ
ることができ、偏光板を必要としない光散乱に基づく新しい光スイッチングモードであ
るといえる。それ故、光の利用効率を飛躍的に向上させるのみならず、大面積化が可能
であるなど、液晶のみでは実現できない機能の展開ができるハイブリッド形材料といえ
る。 
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表 2.1に PDLCの特徴を TN（Twisted Nematic）型液晶と比較した形で示す[5]。TN
型液晶とは、液晶を 2枚の透明電極付きのガラス基板間で 90度ねじれるように挟み込
み、液晶分子がねじれた状態（90度ツイスト配向）である液晶のことである[9]。ここ
で応答速度が TN型液晶より速くなるのは式(2.12)からも、液晶の応答速度がセルギャ
ップに比例するためだと考えられる。PDLCでは高分子中に液晶が分散するためセルギ
ャップが小さくすることと同等のことが実現できる。このため、液晶素子自体は前述し
た通り高速変調には適さないが PDLCとして用いることで応答速度の高速化も多少可
能だと考える。 
 
表 2.1 PDLCの特徴 
 PDLC TN型液晶 
モード 透過－散乱 吸収率変化 
偏光板 不要 必要 
最大透過率 80%以上 45%以上 
応答速度 数ms～数十ms 数十ms 
駆動電圧 数 V以上 数 V以下 
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2-4-2 高分子分散型液晶の素子特性と構造／配向 
 PDLCの電気光学特性が、構成する液晶組成物や高分子の材料物質（屈折率、誘電率、
弾性率）に依存しているのは、TNモードのそれと同様である。しかし、複合体におけ
る素子パラメーターとして、液晶層のサイズ、その分布状態、密度、秩序性などにも強
く依存している。したがってその製法については、所望の構造と配向秩序性を制御でき
ることが重要である。 
 本研究で用いた光重合による相分離法での構造制御には、重合前の液晶／プレポリマ
ー溶液の相図から好適な材料構成比が見積もられる。 
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2-4-3 高分子分散型液晶の散乱パターン 
図 2.7は多重散乱体である PDLCの散乱パターンであり、次式で表される。 
𝐼0 = 𝐼𝑡 + 𝐼𝑟 + 𝐼𝑓𝑠 + 𝐼𝑏𝑠 (2.13) 
ここで、𝐼0、𝐼𝑡、𝐼𝑟、𝐼𝑓𝑠および𝐼𝑏𝑠はそれぞれ入射光、直接透過光、反射光、前方散乱光
および後方散乱光である。PDLCを各種の光変調素子として機能させる場合には、受光
角α内の透過光成分𝐼𝑡と𝐼𝑓𝑠を利用して各種の光変調素子へ応用される。一様な媒質中で
の𝐼𝑡は Lambert則より 
𝐼𝑡 = 𝐼0exp(−𝜏) = 𝐼0exp(−𝜇𝑑) (2.14) 
の指数関数で表される。ここで、τ および μ はそれぞれ光学的深さおよび消衰係数を表
す。一般に PDLCの場合には、透明な高分子および液晶材料で形成されるため吸収係
数は無視でき μ は散乱係数（濁度）となる。このとき PDLCの散乱能を示す光学的深
さτは、透明率を Tとすれば 
𝜏 = 𝜇𝑑 = − ln(𝑇)   (2.15)  
となる[3]。 
 
 
図 2.7 PDLCの散乱パターン 
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第 3章 高分子分散型液晶の作製と光学特性の評価 
3-1 はじめに 
 PDLCは偏光板やラビングを必要としない光散乱に基づく新しい光スイッチングモ
ードである。それ故、液晶のみでは実現できない機能の展開ができるハイブリッド形材
料であり、現在、調光ガラスやアクティブスクリーンといった分野にすでに応用されて
いる。 
 PDLCに関する報告はすでに多くなされているが、ドロップレット型 PDLCのドロ
ップレットサイズがその性質に及ぼす影響およびネットワーク型 PDLCに関する報告
は未だ不十分だと言える。そこで本研究では、PDLCの構造と光学特性の関係を明らか
にし、光通信用デバイスに応用する際の最適な条件の解明を目的として様々な光学特性
の評価を行った。 
 本章では、PDLCの作製方法及び光学特性の評価の結果を述べる。 
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3-2 高分子分散型液晶の作製方法 
3-2-1 使用した材料について 
 PDLCは前述した通り、液晶と高分子の複合材料である。本研究に使用した液晶およ
び高分子について述べる。 
 液晶は低分子ネマティック液晶である 5CBおよび PCH-5（共に和光純薬工業株式会
社）を用いた。 
 5CBの化学名は 4-シアノ-4‘-ペンチルビフェニルであり、分子構造は図 3.1 である。 
 
 
図 3.1 5CBの分子構造 
 
同様に PCH-5の化学名は trans-4-(4-ペンチルシクロヘキシン）ベンゾニトリルであ
り、分子構造は図 3.2である。 
 
 
図 3.2 PCH-5の分子構造 
 
図3.1および図3.2からも明らかなように5CBおよびPCH-5は共にシアノ基（−C≡N）
を有する。シアノ基はコア部を伸長し、中間相を安定化する剛直な構成単位である。シ
アノ基は強力な双極子モーメントをもち、この双極子モーメントが分子を逆平行に並ば
せるため、規制の強いスメクティック相を不安定化し、ネマティック相を発現させるの
が普通である。さらに、片方の末端基に長いアルキル鎖を導入すれば、スメクティック
A相が発現する。また、シアノ基の位置は性質に大きく影響する。長軸方向に存在する
と、ネマティック相を安定化し、転移温度を上昇させる。側方方向にあると、スメクテ
ィック A相を安定化するが、転移温度を下げる。シアノ基は液晶のフラグメントとし
て非常に興味深く、リエントラント相を発現する化合物にはほとんどシアノ基やニトロ
基がある。さらに、混合系でスメクティック相を誘起するのもこれらの官能基である。
また、シアノ化合物は異なる種類のスメクティック A相とスメクティック C相の相転
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移を可能にする。 
 また、大きな永久双極子をもつシアノ基を末端基にすると、分子の長軸方向の誘電率
が大きくなり、分子の単軸方向の誘電率との差が大きくなる。分子の誘電率の異方性は、
置換基の双極子モーメントが大きいほど、またそのベクトルの方向が分子の長軸方向に
近いほど大きな値を示す。末端基としてのシアノ基の導入は、この条件をまさに満たす
ものである。分子軸方向の陰性が大きくなると、液晶相の熱安定性も高まる。実際にフ
ェニルシクロヘキサン骨格をもつ液晶を比較すると、メトキシ基をシアノ基にすること
により、N-1転移温度はモノトロピックの 10℃であるのに対し 45℃となり、大幅に液
晶相の熱安定性が向上するという報告がある[5]。同様の傾向は、ビシクロヘキサン骨
格でもみられ、メトキシ基がシアノ基に換わることによりN-1転移温度が大幅に高く
なる。 
この 2つの液晶の比較を表 3.1に示す。ここで相転移温度について、5CBを例に説
明する。この結晶（Cryst.）は 24℃で融けて、ネマティック液晶相（N）になる。この
24℃という値は単に結晶形に依存するだけであり、融解状態が液晶や中間相ならば、そ
れほど重要ではない。ネマティック相は 35℃で等方性液体に変わる。さらに融点は容
易に過冷却されるが、ネマティック相から等方性液体への過程は可逆であり、過冷却状
態にならない。このネマティック相では分子が一方向だけ規制されており、35℃という
値は等方性液体になる前の分子配列の安定性を示している。このように、ネマティック
相は 24℃と 35℃の 2種の境界温度をもち、低い方は結晶の性質に依存し、高い方はネ
マティック相特有の性質に依存する。相の種類と高い方の温度は注目すべき性質で、こ
こで議論する一つの特徴でもある。転移温度は中間相の安定性を示し、相の種類や転移
温度自身は個々の分子構造のもつ一つの特徴である。PCH-5も同様である。 
 
表 3.1 使用した液晶 
 5CB PCH-5 
化学名 4-シアノ-4’-ペンチルビフェ
ニル 
Trans-4-(4-ペンチルシクロヘキシ
ン)ベンゾニトリル 
分子式 C18H19N C18H25N 
相転移温度 Cryst. 24℃ N 35℃ Iso. Cryst. 30℃ N 55℃ Iso. 
常光屈折率 no 1.53 1.49 
異常光屈折率 ne 1.71 1.60 
複屈折率 ∆n 0.18 0.11 
 
 また、高分子としては紫外線硬化型樹脂である Norland Optical Adhesive（NOA）
65（Norland Products Incorporated）を用いた。NOA65の屈折率は n=1.52 であり、
使用した 2つの液晶の常光屈折率 no と近い値である。よって 2-4項で述べた理論によ
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り、これらの材料を用いることで電界を印加すると透過する PDLCの作製ができると
考える。 
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3-2-2 高分子分散型液晶の作製工程 
 試料作製の詳細な工程を述べる。 
 
① 液晶と高分子の混合物の作製 
  3-2-1項で述べた液晶および高分子の混合物を HOT PLATE STIRRER（アズワン
株式会社：RSH-1DR）を用いて均等に混ざるように 3h～5h回転させる。本研究で
はまず 5CB、PCH-5ともに LC：Polymerを混合比（重量比）3：7、5：5、7：3で
作製し、⑤で紫外光照射後試料に変化が起きた混合比付近で混合比を変えながら混合
物を作製する。 
 
② 基板カット・基板洗浄 
 
 
 
基板は、透明導電膜として ITO（酸化インジウムスズ：Indium Tin Oxide）が成
膜してあるガラス（Luminescence Technology Corp.：15 Ω 、25×25×0.7 mm）を
用いた。このガラスを半分にカットする。その後、基板洗浄を以下の手順で行う。 
・洗剤を使い、手で擦って洗う。 
・洗剤をよく流した後、きれいなスポンジでこする。これは洗剤を落とすために行う。 
・再度よく水道水で流してビーカー中のアセトンにつけ、超音波洗浄を 20 分行う。
この際、アセトンが蒸発しないよう、ビーカーにアルミをかぶせ、超音波洗浄を行う。
超音波洗浄機には ULTRASONIC CLEANER（アズワン株式会社：AUC-06L）を用
いた。 
・アセトンを純粋で洗い流して、ドライオーブン（低温乾燥機、アズワン株式会社：
ON-300S）で 100℃、1h乾かす。 
 
③ ギャップ作製 
 
 
 
  2枚にカットされたガラス基板に、スペーサ（ガラスファイバ（住田光学ガラス：
24 
 
FT-5、Size：15μm））及び接着剤（セメダイン株式会社：CA-185）を用いて一定の
ギャップを作製する。作製後はクリップで固定し 3h以上放置する。 
 
④ 液晶と高分子の混合物注入 
 
 
 
接着剤硬化後、①で作製した液晶と高分子の混合物をギャップ中に注入する。 
 
⑤ 紫外光照射 
 
 
 
  光重合相分離法を呼ばれる方法で PDLCを作製する。これは、低分子液晶と紫外
線硬化型樹脂の混合物に紫外光を照射することで、相分離を誘起する方法である。紫
外光の照射には ELC-500（Electro Lite Corporation）を用いた。照射する紫外光は
光強度 120 mW cm2⁄  である。紫外光の照射時間およびエネルギー密度を表 3.1に示
す。 
 
表 3.1 紫外光照射時間およびエネルギー密度 
照射時間[min] 1 10 
エネルギー密度[J cm2]⁄  5.4 54 
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3-3 高分子分散型液晶の構造 
 上記方法で作製した PDLCの構造を偏光顕微鏡（Nikon：ECLIPSE E200）を用い
て観察した。偏光顕微鏡とは、試料に偏光を照射し、偏光および複屈折特性を観察する
ために用いられる装置である。観察方法には 2通りの方法がある。1つ目はクロスニコ
ル下での観察である。クロスニコルとは光路に偏光子に加え、検光子を差し込んで観察
する方法であり、等方性を示す物質は光が透過できず暗域となるが異方性を示す物質は
光を透過し明域として観察される。2つ目の方法はパラニコル下での観察である。パラ
ニコルとはクロスニコルとは逆に偏光子のみで観察する方法であり、等方性を示す物質
は光を透過し明域として、異方性を示す物質は光が透過できず暗域となる。図 3.3は等
方性および異方性を有する同じ物質をクロスニコルおよびパラニコルで観察した結果
である。 
 
  
[a]             [b] 
図 3.3 偏光顕微鏡での観察の様子 
[a] クロスニコル [b] パラニコル 
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3-3-1 液晶 5CBを用いた試料の構造 
まず液晶 5CBを用いた試料の観察結果から述べる。図 3.4は液晶 5CBを 80wt%用
いて作製した試料の構造である。光路に偏光子に加え検光子を差し込むクロスニコル下
で観察した。図 3.4[a]は紫外光を照射する前の構造であり、全体が等方性を示す暗い領
域である。つまり、液晶と高分子は完全に混ざっていることがわかる。対して紫外光を
10分間照射した図 3.4[b]では、異方性を示す明るい領域が形成された。この明るい領
域は液晶領域であることが推察できる。このことから、液晶相と高分子相の分離が生じ
たことが推察され、PDLCの作製に成功したと言えると考える。 
最初に作製した混合比では 5CBが 30wt%および 50wt%では構造に変化は見られず、
70wt%の試料でのみ変化が見られた。この結果をもとにさらに 5CBが 60wt%および
80wt%の試料を作製した。その結果、60wt%の試料では構造の変化は見られず、80wt%
の試料では図 3.1の変化が見られた。よって、液晶 5CBと高分子NOA65を用い、本
実験の条件で PDLCの作製を試みた場合、60wt%以下の試料では構造の変化は観測で
きず、70wt%以上で上記したような構造の変化を観測できたといえると。これにより、
5CBが 70wt%以上では PDLCの作製に成功したと言えると考える。 
 
  
            [a]            [b] 
            図 3.4 偏光顕微鏡による観察結果 
[a] 紫外光照射前 [b] 紫外光 10分照射 
 
 次に、混合比による構造の違いを観察した。図 3.5[a]は 5CBを 80wt%用いて作製し
た試料の構造である。対して、図 3.5[b]は 5CBを 70wt%用いて作製した試料である。
図 3.5[a]と図 3.5[b]には暗域の広さなど構造に違いが見られる。これにより、混合比に
よって PDLCの構造が変化することも考えられる。 
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[a]            [b] 
図 3.5 混合比による構造の変化 
[a] 5CBが 80wt% [b] 5CBが 70wt% 
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3-3-2 液晶 PCH-5を用いた試料の構造 
 続いて、液晶 PCH-5を用いた試料の構造の観察を行った。図 3.6は液晶 PCH-5が
60wt%の試料の構造である。5CBを用いた試料の結果同様に図 3.6[a]では全体が等方
性を示す暗い領域であったのに対し、図 3.6[b]では異方性を示す明るい領域が形成され
た。これにより、PCH-5でも PDLCの作製に成功したと言えると考える。最初に作製
した条件ではPCH-5が 30wt%の試料では構造に変化が見られず、50wt%および 70wt%
の試料で構造に変化が見られた。そこからさらに PCH-5が 40wt%、60wt%の試料を作
製したが、40wt%の試料では変化が見られず、60wt%の試料では変化が観測できた。
これにより液晶として PCH-5、高分子としてNOA65を用い、本研究の条件 PDLCを
作製した場合、PCH-5が 50wt%以上で PDLCの作製が可能であると考える。 
 
  
[a]           [b] 
図 3.6 偏光顕微鏡による観察結果 
[a] 紫外光照射前 [b] 紫外光 10分照射 
 
 次に、混合比による構造の違いを観察した。図 3.7[a]は PCH-5が 60wt%の試料の構
造である。対して、図 3.7[b]は PCH-5が 80wt%の試料の構造である。5CBを用いた試
料同様に図 3.7[a]と図 3.7[b]には構造に違いが見られる。これにより、PCH-5を用いた
場合も混合比によって構造に変化が生じると考えられる。 
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[a]            [b] 
図 3.7 混合比による構造の変化 
[a] PCH-5が 60wt% [b] PCH-5が 80wt% 
 
 また、5CBおよび PCH-5のそれぞれに混合比に対して照射時間 1分と照射時間 10
分の試料を作製したが、構造に大きな変化は見られなかった。図 3.8は 5CBが 70wt%
の試料での照射時間の変化による構造の変化の様子である。 
 
  
[a]               [b] 
図 3.8 照射時間による構造の変化 
[a] 照射時間 1分 [b] 照射時間 10分 
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3-3-3 ドロップレット型とネットワーク型 
 図 3.9は液晶 5CBを用いた試料と液晶PCH-5を用いた試料の構造の観察結果である。 
図 3.9[a]は 5CBを用いた PDLCの構造である。PDLCは網目構造の高分子中に液晶を
充填された構造のネットワーク型のものである。図 3.9[b]の PDLCは液晶小滴が高分
子中に分散された構造のドロップレット型である[10]。これにより、用いる液晶により
PDLCの構造に変化が生じることがわかった。また、5CBを用いた場合はネットワー
ク型 PDLCが、PCH-5を用いた場合はドロップレット型 PDLCが作製できることもわ
かった。 
 
  
[a]            [b] 
図 3.9 PDLCの構造の観察結果 
[a] 5CBを用いた PDLC [b] PCH-5を用いた PDLC 
 
 混合比によって構造に変化が生じることはすでに述べたが、ドロップレット型の
PDLCの作製に成功した PCH-5を用いた試料について、混合比によるドロップレット
のサイズを測定した。ドロップレットのサイズは撮影した構造の中で最も大きいドロッ
プレットの大きさを測定した（パラニコル下での結果を測定）。その結果を図 3.10に示
す。これから、PCH-5の割合が増えるほどドロップレットサイズが大きくなることが
わかった。また、照射時間 1分と 10分では 10分の方がドロップレットサイズが大き
くなる傾向も見られたが、これは誤差の範囲であると考える。 
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図 3.10 液晶の割合とドロップレットサイズの関係 
 
 以下実験に用いた PDLCの作製に成功した試料の作製条件を以下にまとめる。液晶
として 5CBを用いたものでは 5CBの割合が 70wt%および 80wt%、液晶として PCH-5
を用いたものでは PCH-5の割合が 50wt%、60wt%、70wt%、75wt%、80wt%で PDLC
の作製に成功した。紫外光照射時間はすべての試料において 1 分および 10 分である。 
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3-4 高分子分散型液晶の光学評価 
 作製した試料についてそれぞれ光学特性の評価を行った。 
 
3-4-1 測定系 
 光学特性の評価に用いた測定系を図 3.11に示す。 
 
 
図 3.11 測定系 
 
 光源としては波長 633nmのHe-Neレーザーを用いた。光源からの光を偏光子などに
通したのち、試料に入射する。ファンクション・ジェネレータ／任意波形発生器（Agilent 
Technologies：Agilent 33210A）を高速高電圧アンプ（東陽テクニカ：
SINGLE-CHANNEL HIGH-VOLTAGE WIDEBAND AMPLIFIER 9100A）と接続し
電圧を増幅させる。これを試料に接続している。電界を印加する際は、波長 1kHzの矩
形波とする。これは液晶分子が 1 kHzであれば交流の切り替えに反応できないためで
ある。最後に試料を透過した光をパワーメータやカメラなどを用いて観測する。 
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3-4-2 散乱の観察 
 5CBを 70wt%用いた試料に波長 633nmのレーザー光を入射した際の透過光のプロ
ファイルをカメラを用いて撮影した。それを図 3.12に示す。図 3.12[a]の散乱が電圧を
印加した図 3.12[b]ではほぼおさまっている。よって印加電圧により散乱の度合いに変
化が生じることがわかった。これにより、電圧に依存して液晶の分子配向が変化してい
ることが推察される。同様の結果が PDLCの作製に成功したすべての試料において観
察できた。この結果により、PDLCを用いることで、電圧制御型の可変光アッテネータ
ーが実現できると考えられる。 
 
   
[a]                [b] 
図 3.12 PDLCの散乱光の様子 
[a] 電界なし [b] 20Vp-pの電圧印加 
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3-4-3 透過率特性の評価 
 次にパワーメータを用いて透過率の測定を行った。パワーメーターと試料の距離はで
きるだけ近づけ、1 cm程度とした。図 3.13および図 3.14に液晶 5CBを用いた試料
の透過率特性の結果を示す。 
 
 
図 3.13 紫外光照射時間 1分の試料の透過率特性 
 
 
図 3. 14 紫外光照射時間 10分の試料の透過率特性 
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 この 2 つのグラフから照射時間が 1 分、10 分双方で液晶 5CB が 80wt%の試料の方
が透過率が高くなると推察できた。図 3.13の印加電圧 35V以上では試料が高電圧によ
り破損し正しい結果が得られなかったと考える。  
 次に、液晶PCH-5を用いた試料の透過率特性の結果を図 3.15および図 3.16に示す。 
 
 
図 3.15 照射時間 1分の試料の透過率特性 
 
 
図 3.16 紫外光照射時間 10分の試料の透過率特性 
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 この 2 つのグラフから 5CB と同様に液晶の割合が大きいほど透過率が高くなる傾向
があると推察した。 
 図 3.17に液晶が 70wt%および 80wt%、照射時間 10分の試料における透過率特性の
みのグラフを示す。 
 
 
図 3.17 照射時間 10分の透過率特性 
 
 これから 5CBを用いた試料は PCH-5を用いた試料よりも駆動電圧が小さく、また電
圧印加前後での透過率の差が大きいことがわかった。これはすなわち、5CBを用いた
試料の方が PCH-5を用いた試料よりも消光比が大きいことを意味する。 
消光比（extinction ratio）とは、光の切り替え（スイッチ）にともなう、スイッチが
onの状態と offの状態との光強度の比のことである。つまり、入力端子 Iから光を入射
させ、出力端子から光を出射させる光スイッチにおいて、光量 𝑃01 の光を入射させ出
力端子 Oから光を出射させる状態の場合の出力端子 Oからの出射光量を 𝑃1 とし、光
量 P02 の光を入射させ出力端子Oから出射させない状態にもかかわらず出力端子Oか
ら出射してしまうを光量 𝑃2 とした場合の 
P1
𝑃01
⁄  と 𝑃2 𝑃02
⁄  の比である。消光比を dB
で表す場合は 
−10 log
(
P2
𝑃02
⁄ )
(
𝑃1
𝑃01
⁄ )
 [dB]  (3.1) 
となる。光スイッチに用いる場合、消光比は大きいほど好ましい。 
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 本研究で作製した試料では消光比は 5CBが 70wt%で紫外光照射時間 10分の試料の
結果が最も大きく、およそ 1.5dBであった。光スイッチに応用するには 15～20dB以
上は必要であるので大きな改善が必要であるといえる。この方法についての考察は下記
する。また、紫外光照射時間による消光比の結果に規則性はなかった。 
 次に、液晶として 5CBを用いた試料が PCH-5を用いた試料よりも消光比が大きくな
ったことについて考察する。3-2-1項で説明した液晶および高分子の屈折率に注目する。
5CBおよび PCH-5の屈折率が 𝑛𝑜 < 𝑛𝑒 であることから、無電界の状態では液晶領域
の屈折率 n𝐿𝐶  は、 𝑛𝑜 < 𝑛𝐿𝐶 < 𝑛𝑒 であるといえる。PDLCの散乱は液晶領域と高分子
領域の屈折率の差によって起こることは 2-4項において説明したが、つまり液晶の屈折
率と高分子の屈折率の差が大きいほど散乱度合いは大きくなり、無電界の状態での透過
率は小さくなると推察される。また、電界を印加することで液晶領域の液晶分子の配向
を揃え、液晶領域と高分子領域の屈折率をほぼ等しくすることで入射光の透過を可能に
している。つまり、液晶の常光屈折率 𝑛𝑜 の値が高分子の屈折率 n に近いほど電界を
印加した際の透過率は大きくなると推察される。よって、消光比の大きい PDLCを作
製するには液晶の常光屈折率 𝑛𝑜 と高分子の屈折率 n の値ができる限り近く、複屈折
率ができる限り大きいものを材料に選ぶ必要があると考えられる。以下で本研究で用い
た材料についてこの考察が当てはまるか検討する。 
 まず液晶の常光屈折率と高分子の屈折率の比較を行う。 
・5CBと NOA65 
|𝑛𝑜 − 𝑛| = 0.01 
・PCH-5と NOA65 
|𝑛𝑜 − 𝑛| = 0.03 
よって、5CBを用いた場合の方が電圧印加の状態での透過率は高くなるといえる。こ
れは測定結果と同様の結果であるといえる。 
 次に液晶の複屈折率の比較を行うと 5CBの複屈折率 ∆n = 0.18 であるのに対し、
PCH-5の複屈折率 ∆n = 0.11であり、複屈折率は 5CBの方が大きい。よって、5CBを
用いた場合の方が無電界の状態では透過率が低くなるといえる。さらに 5CBとNOA65
の比較では n < 𝑛𝑜 < 𝑛𝐿𝐶 < 𝑛𝑒 であるのに対し、PCH-5とNOA65の比較では 
n𝑂 < 𝑛, 𝑛𝐿𝐶 < 𝑛𝑒 となる。つまり、nと 𝑛𝐿𝐶 が近い値をとる。これにより本研究での
PCH-5 を 80wt%用いた試料のように消光比が非常に低くなってしまうと推察できる。
以上の結果から、消光比を向上させるための液晶および高分子の条件を整理する。 
まず電界印加時の透過率を向上させるために液晶の常光屈折率と高分子の屈折率は
等しい物を選ぶ。本研究の結果から差は 0.01以下が好ましいと考える。次に無電界の
状態ではできる限り透過率を低くしたい。そのために、複屈折率の大きい液晶を材料と
して選ぶ必要があると考える。また、ラビングという手法を用いて、無電界状態で液晶
領域と高分子領域の屈折率差を大きくする方法も有効であると考える。ラビング法につ
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いては付録で詳しく述べるが、簡単に説明すると PVA（ポリビニルアルコール：
polyvinyl alcohol）膜のような配向膜を ITO成膜ガラスの上に成膜し、その膜表面を布
などでこすることで液晶分子を配向させる手法である。一方向に膜表面を擦ることで細
かい溝が形成され、その溝に沿って液晶分子が配向するといわれているが、布で擦るこ
とによって生じる静電気の影響で配向するともいわれているおり、原因は定かではない。 
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3-4-4 応答速度測定 
 それぞれの試料において 20 Vp-pの交流電圧を印加した際の応答速度の測定を行っ
た。液晶は高速変調には適さないが、光通信用デバイスに応用する上では、少しでも速
度が速い方が好ましいといえる。測定には上記の測定系の他にオシロスコープ（テクト
ロニクス：TDS1001B）を用いた。任意波形発生器とパワーメータをオシロスコープに
接続し、その波形を同一画面に表示する。そして電界を印加した時間と光強度の変化が
起きた時間の差により測定した。パワーメータの値は数値のぶれが大きかったので 3点
移動平均を計算した。3点移動平均は以下の式で定義される。 
y(𝑖) =
1
𝑁
 、 ∑ 𝑥(𝑗)
i
𝑗=𝑖−(𝑁−1)
  (3.2) 
 図 3.18に PCH-5を用いた試料の応答速度をドロップレットサイズの関係を示す。 
 
 
図 3.18 ドロップレットサイズと応答速度 
 
このグラフからは応答速度とドロップレットサイズには相関関係はないといえる。し
かし、2-3-3項(2.12)式から応答速度は液晶領域の大きさによって決まる。このため、
ドロップレットサイズと応答速度には相関関係が存在するはずであると考える。よって、
本研究結果には誤りがあると考察した。 
こういった結果になった原因として、測定の正確性が足りないためだと考える。まず
測定にパワーメータを用いたが、パワーメータでは詳細な応答時間の測定が難しい。ま
た、パワーメータの値のぶれにより測定値を 3点移動平均したが、数msecで値が大き
0
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く変わる応答速度の測定には不向きであると考えた。今後、こういった点を改良した測
定方法を探索する必要があると考える。 
次に表 3.2に測定した試料すべての応答速度を示す。上の実験から減った試料に関し
ては高電圧印加により破損してしまったため測定できなかった。 
 
表 3.2 応答速度 
液晶 液晶の割合 
[wt%] 
紫外光照射時間 
[min] 
応答速度 
[msec] 
PCH-5 60 1 0.16 
  10 0.04 
 70 1 0.2 
  10 0.12 
 75 10 0.12 
 80 10 0.08 
5CB 70 1 0.52 
  10 0.2 
 80 1 0.48 
  10 0.28 
 
この表より、応答速度は 5CBを用いた場合より PCH-5を用いた場合の方が全体的に
速くなったことがわかった。これは、ドロップレット型 PDLCである PCH-5を用いた
試料の方がネットワーク型 PDLCの 5CBを用いた試料よりも液晶領域が小さいためだ
と考える。またこの結果から、紫外光照射時間と応答速度には相関関係はないと推察で
きる。 
また表 2.1から PDLCの応答速度は数msec～数十msecである。今回の実験結果で
は作製したすべての PDLCでこの値を下回る速度を実現できたと考える。 
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3-5 まとめ 
 液晶と高分子の複合材料である高分子分散型液晶（PDLC）の作製条件、構造、およ
び光学特性の解明を目的として、実際に PDLCを作製し光学特性の評価を行った。 
PDLCの作製には光重合相分離法を採用した。また、材料としては液晶にはネマティ
ック液晶 5CBおよびネマティック液晶 PCH-5、高分子には NOA65 を用いた。結果、
5CBが 70wt%以上、PCH-5が 50wt%以上で PDLCの作製に成功した。作製した PDLC
は 5CBを用いたものはネットワーク型、PCH-5を用いたものはドロップレット型の構
造を示し、混合比でも構造の違いが起こった。 
作製した試料は電界印加により散乱度合いを変化させることができた。これにより
PDLCは可変光アッテネーターへの応用が可能であるといえる。また、透過率特性を評
価し、PCH-5を用いた PDLCよりも 5CBを用いた PDLCの方が透過率の面では光ス
イッチに適していることが推察できた。しかし消光比は光スイッチに応用するには低す
ぎる値となってしまった。今後の改善が必要であるといえる。次に応答速度の測定を行
った。その結果、5CBおよび PCH-5の作製したすべての PDLCで数msec以下の応答
速度を実現できた。また、ネットワーク型の 5CBを用いた PDLCよりもドロップレッ
ト型であるPCH-5を用いたPDLCの方が応答速度が速くなる傾向が見られた。よって、
応答速度の面では 5CBを用いた PDLCよりも PCH-5を用いた PDLCの方が光スイッ
チに適していると推察した。 
今後、ドロップレット型であり大きな複屈折率を実現できる材料の探索などを試みる。 
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第 4章 結言 
本研究室では、液晶の性質に注目し、低電力消費、低電圧駆動、小型化などを実現す
る光通信用デバイスへの応用を検討している。そのため過去、液晶を用いた光導波路や
波長可変フィルタの作製を行ってきた。本研究では、液晶のみでは実現できない機能を
有する高分子分散型液晶（PDLC）の作製を試み、その構造と光学特性の関係を定量的
に評価することによって、光スイッチ、可変光アッテネーターといった光通信用デバイ
スへ応用する際の最適な条件の解明を目的とした。 
 
第 1章では、本研究の背景と目的について述べた。 
第 2章では、液晶について、特に本研究で用いた低分子ネマティック液晶について述
べた。また、高分子分散型液晶の原理について述べた。 
第 3章では、高分子分散型液晶の作製方法と光学特性の評価について述べた。PDLC
の作製に用いる材料は、液晶としては 5CB（4-シアノ-4’-ペンチルビフェニル）および
PCH-5（trans-4-(4-ペンチルシクロヘキシン)ベンゾニトリル）を、高分子としては紫
外線硬化型樹脂NOA65を用いた。これらの材料を特定の混合比で混ぜ、光重合相分離
法を用いて液晶相と高分子相の相分離を誘起することによって PDLCの作製に成功し
た。混合比としては 5CBは 70wt%以上、PCH-5は 50wt%以上で PDLCの作製が可能
であることがわかった。 
作製した PDLCに対して偏光顕微鏡を用いてその構造の観察を行った。5CBを用い
た PDLCでは網目構造の高分子中に液晶が充填された構造のネットワーク型の PDLC
の作製に成功した。PCH-5を用いた PDLCでは液晶小滴が高分子中に分散された構造
のドロップレット型の PDLCの作製に成功した。また、混合比により構造の変化を双
方の液晶を用いた PDLCで観察した。特にドロップレット型の PDLCでは液晶の割合
を増やすとドロップレットサイズが大きくなることを確認した。 
 作製した PDLCに対して波長 633 nmの光を入射し散乱の様子の観察、透過率特性
の評価、応答速度の測定を行った。散乱の様子の観察では、無電界の状態では入射した
光は散乱してしまったが、電界を印加すると散乱の度合いが変化し、ほぼ透過するよう
になった。これにより、PDLCを応用する電界制御型の可変光アッテネーターの作製が
可能であるといえる。 
透過率特性では、5CBを用いた PDLCの方が PCH-5を用いた PDLCよりも光スイ
ッチに応用するには適した結果を示すことを確認した。これは液晶と高分子の屈折率差
や、液晶の複屈折率によるものであると考えた。また、消光比は最大のもので 1.5dB
程度であり、光スイッチに応用するには大きく劣る結果となった。今後、消光比の改善
のため、ラビングを行うことや材料の選択を考えなおす必要があると考える。また、測
定位置による透過率特性の変化の観測の必要があるとも考える。 
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 応答速度の測定では、PCH-5を用いた PDLCの方が 5CBを用いた PDLCよりも速
い速度が得られた。これは、液晶の応答速度がギャップに依存し、ギャップを狭くする
ほど速くなることによると考える。ドロップレット型の PDLCはネットワーク型の
PDLCよりも液晶領域が小さくなるため、ギャップを狭めることと同様の結果が得られ
ると考察した。また、これによりドロップレットサイズの大きさが小さいほど応答速度
が速くなることが予想されたが、本研究では相関関係が得られなかった。これは測定系
の影響であると考え、今後はより性格な測定方法を探索する必要があると考える。 
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付録 ラビング法 
PDLCの消光比向上のために提案したラビング法について述べる。液晶の配向方法と
してもっとも広く用いられているのがラビング法である。ラビング法では、液晶セル基
板を直接、または基板上に設けた配向膜を、毛足の長い布などで一方向に擦る“ラビン
グする”ことにより液晶への配向能力を得ている。大面積基板の配向処理が短時間に行
え、かつ全面に均一な面内配向（一軸配向）を得ることができる。また、配向膜材料と
ラビング条件により、配向膜表面に対する液晶分子の立ち上がり方向と角度（プレチル
ト角）を制御できるのも特徴の 1つである。 
(i) ラビング法の配向機関 
  ラビング法による液晶配向には、基板面内の配向方向（一軸方向）とプレチルト
の 2つの性質があり、おのおの以下のように配向機構が解析されている。 
(1) 一軸配向性：配向基板として、基板のみ、または無機物の薄膜を設けた基板を
選択し、その上を布またはダイヤモンドペーストなどでラビングすることで一軸配
向が得られることが知られている。この場合、①微細な溝形成により液晶分子が配
向する。または、②基板表面の付着物がラビングにより一定方向に揃えられ、それ
に沿って液晶分子が配向すると考えられている。一般に配向強度は弱く、熱を与え
ることにより配向は簡単に崩れることもあり液晶デバイスには用いられない。 
   ポリビニルアルコール（PVA）、ポリイミド（PI）などの高分子膜を塗布した基
板上を綿布、レーヨン布などでラビングした場合の液晶配向は均一性が高く、熱的
にも安定である。工業的には、耐熱性、科学的安定性、液晶の配向性などから PI
が一般に用いられている。ラビング処理した高分子膜上の液晶の配向機構としては、
①微細な溝構造上に液晶分子をおいた場合の弾性ひずみ効果と、②高分子鎖の一軸
延伸効果が考えられる（図 4.1）。 
 
  
[a]               [b]        
図 4.1 ラビング法による一軸配向機構 
[a] 溝による配向 [b] 高分子の延伸による配向 
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  この 2つの効果のうち、液晶配向については一軸延伸効果が支配的とされている。
これは、配向膜高分子材料によりラビング方向と配向方向が大きく変化する実験事実
でも支持されている。たとえば、ポリスチレンを配向膜とした場合、ラビング方向と
は直交する方向に液晶は配向する。また、ラビングによって配向膜高分子自体が延伸
配向していることが、配向膜の複屈折測定の結果から確認されている。代表的な PI
配向膜について、ラビングによって発生した複屈折の測定結果を図 4.2に示す。図中
の円は複屈折の大きさを示し、円中の棒は遅相軸を示す。ラビングにより複屈折が誘
起されかつ遅相軸の方向もそろっており、ラビングにより配向膜が強く延伸されてい
ることがわかる。 
 
 
[a]            [b] 
図 4.2 ラビング処理膜の複屈折特性 
[a] 強いラビング処理膜 [b] 弱いラビング処理膜 
 
 以上のように、ラビングによる液晶配向は高分子配向膜の延伸による効果が大きいと
考えることができるが、ラビングした配向膜表面の AFM観察などでは微細な水土構造
も認められており、溝の果たす役割も否定し得ない。 
(2) プレチルト角：ラビングした PIなどの高分子膜上では、液晶分子は、高分子材
料、液晶材料とラビング条件により、一定方向に一定角度で立ち上がった状態で配
向する（図 4.3）。電界、磁界を印加しない状態での配向膜と液晶分子の間の立ち上
がり角度をプレチルト角という。プレチルト角は、液晶表示素子の表示不良を防止
する手段として重要な意味をもつ。液晶分子の基板からの立ち上がり角度（傾き角）
を電圧で制御する表示では、立ち上がり方向の異なる領域の境界に液晶配列の不連
続部（チルトリバース）が発生し、表示不良となって視認されてしまう。液晶のね
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じれ角（ツイスト角）を 180度～360度と大きくとったスーパーツイストネマティ
ック（STN）モードにおいては、プレチルト角を十分に大きくした条件でないとね
じれ状態を安定に保持することはできない。そこで、STNモードではプレチルト
角の大きな配向膜材料が必要となる。 
 
 
図 4.3 プレチルト角 
 
  また、プレチルト角は電気光学特性に対しても影響をもつ。プレチルト角が高い
状態は液晶分子が立ち上がりやすい状態ととらえることもでき、液晶の駆動電圧
（しきい値電圧）は低くなる。したがって、プレチルト角が異なる領域が存在した
場合、とくに中間調表示状態で輝度むらが生じるなどの不良が視認されることがあ
る。 
  配向膜上でのプレチルト角発現のメカニズムについては、表面形状の効果と膜の
延伸の効果の両方、さらに膜の表面張力の影響が考えられている。液晶分子の配向
膜に対する配向は、一般に式（4.1）のように区分されており、表面張力の大小ｎ
より水平配向と垂直配向に配向がわかれる。 
𝛾𝑆 > 𝛾𝐿：水平配向      
𝛾𝑆 < 𝛾𝐿：垂直配向   (4.1) 
ここで 𝛾𝑆 は配向膜の臨界表面張力、 𝛾𝐿 は液晶の表面張力である。ただし、こ
の関係は水平、垂直の 2種類の配向のうちどちらが発現するかの大まかな傾向を表
しているもので例外も少なくない。さらに立ち上がり方向の異方性に関しても説明
できず、プレチルト角の発現はこの表面張力の関係だけでは理解することはできな
い。そこでプレチルト角発現に関しても、膜の形状と延伸の効果が重要と考えられ
る。膜の延伸については、ラビングにより現れる異方性についてさまざまな計測が
なされ、プレチルト角が発現するように斜め方向に膜が延伸されるという結果も得
られている（図 4.4）。 
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図 4.4 高分子膜の延伸によるプレチルト角発見モデル 
 
さらに、ポリイミド配向膜ではイミド基をつなぐ炭素原子数により、プレチルト
角が大きく変化する偶奇効果が見られ、ポリイミド鎖のコンホメーションとプレチ
ルト角の相関も得られている。このように膜の延伸効果と高分子鎖のコンホメーシ
ョンの効果で、プレチルト角の発現をある程度理解することができる。しかし、プ
レチルト角を定量的に説明できる理論は得られていないのが現状である。 
(ii) ラビング処理の実際 ラビングは一般にスピンコート法やオフセット印刷
法により成膜した配向膜上を、毛足の長い布を巻いたローラーを高速で回転させな
がら、ローラーまたはステージを移動させて、擦ることにより行われる。この際に
配向膜上にかかる力としては、ローラーの回転力、ステージの移動力、布の押し込
み力があげられる。工業的にラビング処理を行う場合には、これらの力を種々調整
することにより、所望の灰高性能を得ている。ラビングの定量化のためにラビング
密度（距離）Lが提案されている。 
𝐿 = 𝑁𝑙(1 + 2𝜋𝑟𝑛 60𝑣⁄ ) 
ここで、Nはラビング回数、lはラビングローラー接触長、rはローラーの半径、
nはローラー回転数（RPM）、vはステージ移動速度（秒速）である。 
液晶製造工程では、大面積基板上でのラビング処理均一性が重要である。均一性
の評価は多くの場合液晶セルを作製し、その配向均一性を目視検査することで行う
ことができる。ラビング法は比較的処理条件の調整が容易な方法であるが、ラビン
グのぬの不均一性と異物の付着、ラビングローラーの面精度の劣化やローラーの回
転軸のぶれなどが原因で配向不均一（むら）が生じることがある。ラビング密度が
高い条件では、均一な面内一軸配向性状態が得られやすい。配向膜材料にもよるが、
一般にラビング密度が大きくなるほどプレチルト角は低下する。 
ラビング起因の配向むらは、ラビング方向に平行あるいは直交した筋状のパター
ンで発生する。前者はローラー上のラビング布に付着したゴミ、布目のキズ、後者
はラビングローラーの軸のぶれなどが原因である。筋状パターン上では一般に配向
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力が弱く、正常部に比較して液晶分子の配向方向、またはプレチルト角が異なった
りしている。 
ラビング処理の問題点は、とくに TFT-LCDの製造工程における薄膜トランジス
タ－（TFT）など半導体素子の静電劣化とゴミの発生である。 
(1) ラビング布：ラビング布は再生セルロース、レーヨン、ナイロン、ポリエチ
レンなどの材質が用いられてきた。毛足が長く腰があり、毛の密度が濃く均一であ
ることが要求される。さらに、材料だけでなく、ローラーへの布巻きの均一性も要
求され、ローラーに布を巻いた状態で毛足を整える方法もとられるようになってき
た。 
静電劣化対策として、ラビング布自体に導電性をもたせる対応がとられている。
繊維内にカーボンブラックなどの導電性粒子を練りこみ、紡糸し練りこんである。
この対策は布に異物が付着しにくくする効果も期待できる。そこで導電性処理が可
能で、さらに異物が挿入しにくい、ナイロン、レーヨン、ポリエステルなど合成繊
維がラビング布の主流となっている。 
(2) ラビングマシン：ラビングマシンには、均一なラビング条件を得るための精
度が要求される。とくにローラーに対する精度、ステージに対する精度が重要とな
っている。ただし、十分な精度が確保できた場合でも、ラビング布の状態の違いに
よる配向むらが生じる可能性がある。そこで、ラビング布不良部の影響を低減する
方法として、ラビングローラーを 2本使用する方法、またラビングの回転軸方向と
ステージの移動方向とを直交させずにラビングを行う方法などがあげることがで
きる。これらの方法により、ラビング起因の配向むらが発生する確率を下げる、筋
状の配向むら部を目立たなくする効果が期待できる。 
TFT基板などの静電劣化対策もラビングマシンにおいて重要な課題である。ラ
ビング布が基板に接触している間、および基板をステージから剥離するときに数
kVの大きな電位が発生することがある。イオナイザーなどを用いた除電、ステー
ジの材質と構造の選択、基板とステージの剥離条件の最適化が必要となる。 
